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ABSTRAKT 
 
Způsobů nakládání s vyhořelým jaderným palivem a radioaktivními odpady je 
celá řada. Cílem této práce bylo shrnout přístup České republiky a ostatních 
významných zemí k této problematice. Nejprve je uvedena klasifikace radioaktivních 
odpadů dle různých kritérií. Následně je definován a popsán palivový cyklus, jakožto 
největší producent všech druhů radioaktivních odpadů. Poté je rozebrán přístup České 
republiky k nakládání se všemi druhy radioaktivních odpadů a postoj k hlubinnému 
úložišti. Na závěr jsou uvedeny některé, v tomto směru, významné země a jejich přístup 
k vyhořelému jadernému palivu, radioaktivním odpadům a způsobu jejich konečného 
uložení. 
 
ABSTRACT 
 
Management of spent nuclear fuel and radioactive waste are many. The aim of 
this thesis was to summarize the attitude of the Czech Republic and the other major 
countries on this issue. First is given the classification of radioactive waste according to 
various criteria. Consequently, it is defined and described the fuel cycle, as the largest 
producer of all types of radioactive waste. Then is analyzed approach of the Czech 
Republic to the management of all type radioactive waste and the attitude to deep 
geological repository. At the end are some, in this respect, major countries and their 
attitude to deal with spent nuclear fuel, radioactive waste and the method of final 
disposal. 
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ÚVOD 
 
 Radioaktivita se stala nedílnou součásti našich životů. Využíváme ji v mnoha 
odvětvích – energetika, medicína, výzkum, průmysl, zemědělství atd. S rozvojem jejího 
použití je nutné zdokonalovat zpracování a zabezpečení vznikajících odpadů. Materiály 
a látky prohlášené za radioaktivní odpad (RO) jsou pro člověka a životní prostředí  dosti 
nebezpečné značně dlouhou dobu. Je proto celosvětovou snahou vytvořit pravidla a 
postupy, jenž by vedly, k jejich efektivnímu a bezpečnému zneškodnění. 
  
 Abychom mohli určit nejvhodnější nakládání s radioaktivním odpadem, je 
v první řadě nutná jeho klasifikace a roztřídění podle kritérií, které jsou v dané situaci 
určující. Radioaktivní odpad je možné klasifikovat mnoha způsoby. Ty nejdůležitější ve 
většině případů bývají – aktivita, dlouhodobost, skupenství, fyzikální vlastnosti, 
chemické vlastnosti atd. Významnou roli v celosvětovém měřítku hraje Mezinárodní 
agentura pro atomovou energii (MAAE), která se snaží o sjednocení pohledu 
jednotlivých zemí na klasifikaci radioaktivních odpadů a postupně tak vzniká 
celosvětový standard.  
 
 Velice důležitým kritériem je původ radioaktivního odpadu. Jaderný palivový 
cyklus produkuje celé spektrum radioaktivní odpadů, a proto bude v této práci rozebrán 
dosti podrobně. Základem je jeho definice a rozdělení. Následný popis jednotlivých 
částí cyklu uvádí ve zkratce technologické postupy, vznikající odpady, nakládání 
s těmito odpady a vyřazování z provozu. 
 
 Hlavní náplní práce je vytvoření souhrnu přístupu České republiky a některých 
dalších zemí k nakládání s radioaktivním odpadem a vyhořelým jaderným palivem 
(VJP). Jelikož se způsoby nakládání s institucionálními radioaktivními odpady (jedná se 
o odpady z medicíny, výzkumu, průmyslu, zemědělství atd.) mezi  jednotlivými zeměmi 
liší jen nepatrně, budou tyto odpady zmíněny jen okrajově. Stěžejní část tvoří odpady 
z palivového cyklu a to především: vyhořelé jaderné palivo a vysoce radioaktivní 
odpady. Jedná se o nejrizikovější odpad, který by mohl, v případě nezabezpečení, 
ohrožovat budoucí generace v řádu tisíců let. S rizikovostí úzce souvisí hledání 
konečného řešení nakládání s tímto odpadem. Celosvětovým trendem v tomto ohledu 
jsou  projekty hlubinných úložišť. Ve třetí kapitole je uveden postoj České republiky 
k hlubinnému ukládání, ve čtvrté pak vybraných zemí.  
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1 RADIOAKTIVNÍ ODPAD 
 
1.1 Definice radioaktivního odpadu 
 
„Abychom mohli nějakou látku, materiál nebo předmět prohlásit za radioaktivní 
odpad, je třeba, aby byly splněny následující tři podmínky: Předně musí tyto látky 
obsahovat radionuklidy v takovém množství, že jsou překročeny zprošťovací úrovně. 
Zadruhé musí jít o látky, materiál nebo předměty nadále již nevyužitelné a zatřetí je 
jejich vlastník musí prohlásit za odpad.  
 
Za radioaktivní odpad může být prohlášeno i vyhořelé jaderné palivo. Podle české 
legislativy je vyhořelé palivo odpadem tehdy, je-li splněna i třetí podmínka; v České 
republice jsou vlastníkem vyhořelého paliva provozovatelé jaderných reaktorů a jejich 
prohlášení je v tomto ohledu směrodatné [1, str.25].“  
 
Posouzení, zda se již jedná o odpad nebo stále o použitelný materiál, může být 
v některých případech velice sporné. Celý problém se s vývojem nových technologií 
stává mnohem složitější. Dobrým příkladem je vyhořelé jaderné palivo, to se může po 
přepracování stát opět zdrojem energie. U ostatních odpadů je nasnadě využití 
pokročilých dekontaminačních metod, jimiž je možné kontaminované látky, předměty a 
části zařízení zabavit radiační zátěže [1]. 
 
1.2 Klasifikace radioaktivních odpadů  
 
Radioaktivní odpady zaujímají téměř celé spektrum různě aktivních látek, ať již 
plynných, kapalných či pevných skupenství, tudíž je roztřídění velice složité a řídí se 
množstvím rozličných kritérií, které se do dnešních dnů nepodařilo seskupit v jedno 
závazné pravidlo, podle kterého by se prováděla klasifikace po celém světě. Je to jednak 
dáno různými pohledy na daný problém, ale především je to neexistence směrodatných 
hranic některých důležitých kritérií, které by se daly považovat za obecně platné a 
neměnné, a proto si jednotlivé země vytvořily svá závazná pravidla, kterými se nadále 
řídí. Celosvětově je snaha tyto diference odstranit nebo alespoň minimalizovat, aby bylo 
možno plošně určovat přesná a jasně vyložitelná pravidla ve všech částech světa. Na 
tomto místě je potřeba uvést, že veškeré tyto snahy se převážně týkají jen klasifikace dle 
aktivity a dlouhodobosti radioaktivního odpadu. Značného pokroku doznává snaha 
Evropské komise pro jadernou bezpečnost, výhledově by tak mohla být Evropská unie v 
klasifikaci radioaktivních odpadů jednotná [1]. 
 
Mimo nejdůležitější klasifikace podle aktivity a dlouhodobosti je možné 
radioaktivní odpad dále členit podle fyzikálních, chemických a biologických vlastností a 
také podle původu a vzniku odpadu. 
Tabulky 1.1 a 1.2 uvádějí zcela obecný způsob třídění radioaktivních odpadů dle 
aktivity a poločasu rozpadu radionuklidů [2]. 
 
 
 
 
  
Tab. 1.1 Obecná klasifikace dle obsahu radionuklidů 
Nízko aktivní odpady               109 Bq/m3 
Středně aktivní odpady                        109- 1014 Bq/m3 
Vysoce aktivní odpady                                         více jak 109 Bq/m3
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Přechodně radioaktivní odpady poločas rozpadu je menší než 1 rok 
Krátkodobě radioaktivní odpady poločas rozpadu v rozmezí 1 rok až 30 let 
Dlouhodobě radioaktivní odpady poločas rozpadu vyšší jak 30 let 
Tab. 1.2 Obecná klasifikace dle poločasu rozpadu radionuklidů  
 
Třídění radioaktivních odpadů podle fyzikálních vlastností je velice důležité. 
Jedná se především o klasifikaci dle skupenství odpadu, od kterého se následně odvíjí 
opatření pro izolaci, manipulaci, přepravu, dekontaminaci, skladování, uložení atd. 
Určující jsou i mechanické vlastnosti, především lisovatelnost je rozhodující faktor, 
který pokud se bere v úvahu již při volbě materiálu při výrobě, může zcela zásadně 
ovlivnit finální objem a rozměry odpadů. Dalším určujícím kritériem pro klasifikaci 
jsou chemické vlastnosti jako např. hořlavost, těkavost, reaktivita, obsah žíravin, solí a 
nebezpečných látek atd. Dále je nutno podotknout, že velice významnou roli hraje 
klasifikace odpadů podle jejich původu a místa vzniku. Existují dvě hlavní skupiny 
radioaktivních odpadů, první je odpad, který vzniká v palivovém cyklu, a druhou je 
institucionální odpad. Tyto dvě skupiny se od sebe velice významně liší hlavně 
množstvím, složením a aktivitou odpadu [1].  
 
1.3  Doporučení MAAE pro klasifikaci radioaktivních 
odpadů  
  
V roce 1994 vydala MAAE doporučující dokument pro klasifikaci radioaktivních 
odpadů. Rozdělení charakterizuje tabulka 1.3. 
 
KATEGORIE CHARAKTERISTIKA DOPORUČENÝ TYP 
ÚLOŽIŠTĚ 
1. odpady potenciálně 
uváděné do životního 
prostředí 
roční dávka připadající na vrub ozáření 
jednotlivce z obyvatelstva musí být nižší 
nebo rovna efektivní dávce 0,01 mSv 
 žádné omezení 
2. nízko a středně aktivní 
odpady 
aktivita radionuklidů je natolik nízká, že při 
jejich ukládání není nutno brát v úvahu 
vznik rozpadového tepla 
    
přípovrchové 
obsahují radionuklidy o poločasu přeměny 
menším než 30 let a měrná aktivita 
dlouhodobých nuklidů nepřesahuje 4000 
Bq/g v jednotlivé obalové jednotce, resp. 
400 Bq/g jako průměr pro celé úložiště 
přípovrchové 2a. nízko a středně 
      aktivní odpady 
      krátkodobé 
 
 
           
         2b. nízko a středně  
     aktivní odpady 
               dlouhodobé 
měrná aktivita dlouhodobých radionuklidů 
přesahuje limity uvedené v 2a. 
hlubinné 
3. vysoce aktivní odpad aktivita radionuklidů je tak vysoká, že při 
jejich ukládání je třeba brát v úvahu vznik 
přeměnového tepla. Hranicí je hodnota 
tepelného výkonu 2 kW/m3 
hlubinné  
Tab. 1.3 Klasifikace radioaktivních odpadů podle doporučení Mezinárodní 
agentury pro atomovou energii  [1, str. 30] 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor energetického inženýrství 
19 
 
V roce 2009 MAAE vydala další dokument, který přesně charakterizuje druhy 
radioaktivních odpadů a následně je rozděluje do šesti skupin [3]. 
 
1. Odpady s radioaktivitou nižší než jsou uvolňovací úrovně 
Tyto odpady obsahují tak nízké úrovně radiace, že je možné s nimi zacházet bez 
jakýchkoliv omezení. 
 
2. Velmi krátkodobé odpady 
Velice často jde o institucionální odpady obsahující krátkodobé radionuklidy, 
např. 192Ir a 99mTc. Tyto odpady musí být umístěny do vymíracího skladu a poté se s nimi 
může volně zacházet. Doba rozpadu obsažených radionuklidů by měla být nižší než 100 
dní. 
 
3. Velmi nízko aktivní odpady 
Do této skupiny se řadí především odpady z těžby (hlušina), slabě kontaminované 
materiály z vyřazených jaderných zařízení. Nevyžadují vysokou kontrolu. Velice často 
se tyto odpady umísťují na kontrolované skládky. 
 
4. Nízko aktivní odpady 
Podmínkou pro zařazení odpadu do této skupiny je nízký obsah dlouhodobých 
radionuklidů. Obsah radionuklidů o vyšších aktivitách již vyžaduje nutnost stínění. 
Mezní hodnota povrchové efektivní dávky je 2 mSv/h. 
 
5. Středně aktivní odpady 
Tyto odpady obsahují již větší množství dlouhodobých radionuklidů a je tedy 
nutnost jejich izolace od životního prostředí. Vývin tepla se nemusí brát v potaz. Úložné 
prostory takovýchto odpadů musí být již ve značné hloubce, až stovky metrů. 
 
6. Vysoce aktivní odpady 
Tato skupina odpadů obsahuje značné množství jak dlouhodobých  radionuklidů, 
tak i krátkodobých radionuklidů o vyšších aktivitách. Tyto odpady musí být umístěny 
do větších hloubek oproti předchozí skupině. Je nutné brát v potaz značný vývin tepla. 
Typický rozsah koncentrace aktivity je 104-106 TBq/m3.  Patří sem vyhořelé jaderné 
palivo, odpad po přepracování, regulační tyče a ostatní vysoce aktivní odpad. 
   
2 PŮVODCI RADIOAKTIVNÍCH ODPADŮ 
 
Podle původu dělíme radioaktivní odpady na tyto dvě hlavní skupiny: odpady 
z jaderného palivového cyklu a institucionální odpady. Obě skupiny se výrazně liší 
charakterem a množstvím vyprodukovaného odpadu. Co se množství týče, zaujímá 
institucionální odpad ve většině zemí s vlastním jaderným programem jen asi jednu 
desetinu z celkové produkce všech radioaktivních odpadů [2]. 
 
Existuje však ještě třetí, ne zcela zanedbatelná, skupina odpadů z vyřazovaných 
jaderných zbraní. Tento problém se týká pouze několika zemí světa, především USA a 
Ruska a proto bude zmíněn jen okrajově.  
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2.1  Palivový cyklus  
Život jaderného paliva je velice složitý a dlouhý proces, zahrnující postupy od 
samotné těžby, mechanického zpracování, chemického zpracování, obohacování až po 
vlastní výrobu palivových článků a kazet, které jsou použity v reaktoru pro výrobu 
energie. Další částí života paliva je jeho chladnutí v blízkosti reaktoru a následné 
přepracování nebo meziskladování a poté trvalé uložení. Z přepracovacího závodu se 
palivo dostává buď k opětovnému chemickému zpracování nebo do závodu na výrobu 
MOX paliva a uzavírá tak palivový cyklus. Termín palivový cyklus se utvořil 
v počátcích jaderných programů, kdy se předpokládalo, že se bude z důvodů rostoucích 
cen uranových rud většina vyhořelého jaderného paliva následně přepracovávat. Tento 
termín není dnes však zcela naplněn, protože ve vyhořelém jaderném palivu je vždy 
určité množství látek, které se doposud nedají žádným způsobem využít a proto jsou 
považovány za vysoce nebezpečný radioaktivní odpad a musí být tudíž separovány od 
životního prostředí následným trvalým uložením. Aby byl cyklus trvale udržitelný, musí 
být dodáván určitý podíl nově vytěžených surovin. Tímto tento oběh mírně vybočuje 
mimo svůj vymezený rámec [4]. 
V osmdesátých letech 20.století se však ekonomická situace těžby uranu změnila. 
Ceny surového uranu výrazně klesly a přepracování vyhořelého jaderného paliva se 
v praxi ukázalo jako velice nákladné. Především tyto dva aspekty způsobily nezájem 
velkého počtu zemí o tuto technologii. Výjimkou byly a nadále jsou Spojené státy 
americké, kde je přepracování zakázáno zákonem, z důvodů obavy před zneužitím 
izotopu plutonia pro výrobu jaderných zbraní. Země, které se pro přepracování 
nerozhodly, musely a musejí řešit problém zneškodnění velkého objemu vyhořelého 
jaderného paliva. Návrhů se v minulosti naskytlo několik: vystřelování do vesmíru, 
uložení na dno oceánů, pod dno oceánů a moří, do permafrostu, do ledovcových útvarů 
na Antarktidě nebo hlubinné uložení do několik milionů let geologicky stabilních 
formací. Z těchto všech se dodnes nejvíce rozvinulo hlubinné uložení, avšak nadále se 
rozvíjí i myšlenka uložení do permafrostu (především Rusko). Další nabízející se 
možností je vyčkávání na nové technologie, které by mohly zpracovat vyhořelé jaderné 
palivo a nevznikly by téměř žádné výrazně nebezpečné odpady. Tyto dvě možnosti se 
taktéž nazývají palivovým cyklem, i když zde slovo cyklus je již jen čistě zažitým 
termínem [4].  
Pokud by se v budoucnosti uvedlo do provozu některé zařízení, které je dnes 
známo jen v teoretických rovinách, jako např. technologie ADTT (Accelerator-Driven 
Transmutation Technologies- urychlovačem řízené transmutační technologie), bylo by 
možno zpracování 99% všech látek obsažených v nynějším vyhořelém palivu a u 
zbylého 1% procenta vzniklých radioaktivních látek by se rapidně snížila doba vysoké 
radioaktivity oproti dnešním odpadním látkám. A to pouze na 10 - 50 let. Po uplynutí 
této doby by se dříve velmi nebezpečné látky mohly navrátit do životního prostředí. 
Tato technologie by se již mohla plně nazývat cyklem, protože oběh v otevřeném 
palivovém cyklu (meziskladování) by se zcela uzavřel. Mezi další velké přednosti této 
technologie by jistě patřila bezpečnost. Všechny systémy ADTT by měly pracovat jako 
podkritické, to znamená, že by reakce měla být řízena svazkem neutronů z urychlovače 
a sama by za žádných okolností nemohla probíhat. Tím by se minimalizovalo riziko 
havárie na minimum [5]. 
„Technologie ADTT umožňuje kromě vyhořelého jaderného paliva využít i 
thorium. Ze 12 gramů thoria lze uvolnit tolik energie jako spálením 30 tun uhlí 
[5,str.11].“ 
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2.1.1 Otevřený a uzavřený palivový cyklus 
 
Jak již bylo uvedeno výše, existují dnes tři způsoby nakládání s vyhořelým 
jaderným palivem: přepracování, trvalé uložení a meziskladování (vyčkávání). Pro tyto 
tři způsoby můžeme použít dva termíny a to Uzavřený palivový cyklus nebo Otevřený 
palivový cyklus. Oba tyto cykly jsou schématicky znázorněny na Obr. 2.1. Termín 
uzavřený palivový cyklus se používá pokud je palivo po chladnutí v blízkosti reaktoru 
převezeno do přepracovacího závodu, ze kterého je poté značná část paliva navrácena 
zpět do oběhu. Termín otevřený palivový cyklus se používá, pokud je palivo po 
chladnutí v blízkosti reaktoru převezeno do meziskladu, kde dále snižuje svoji aktivitu. 
Poté by mělo být uloženo v hlubinném úložišti nebo může nadále vyčkávat na možnost 
dalšího použití v podobě zpracování pokročilou jadernou technologií. 
 
Oba tyto cykly se dále mohou rozdělit na přední a zadní část. Přední část cyklu se 
týká především: těžby, mechanického zpracování, chemického zpracování, obohacení, 
výroby nového paliva a převozu do jaderné elektrárny. Zadní část cyklu zahrnuje 
všechny činnosti spojené s vyhořelým jaderným palivem předně: chladnutí, 
přepracování, meziskladování, trvalé uložení a v budoucnu možné zpracování 
pokročilou jadernou technologií [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1 Schéma palivového cyklu [5, str.7 ] 
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2.1.2a Jednotlivé složky palivového cyklu - producenti [1,2,4]  
 
Těžba uranové rudy – uranový důl  
„Základním jaderným palivem je uran. V zemské kůře se nachází v průměrném 
obsahu 0,0004%, celkem je uranu zhruba 1014 t. jeho výskyt je srovnatelný např. 
s molybdenem, arzénem a wolframem [2, str.23].“  
„Přírodní uran se skládá ze tří izotopů: 238U (99.28 %), 235U (0.711 %) a 234U 
(0.0054%) [4, str.7].“  
Uranové rudy se těží např. v  USA, Rusku, Austrálii, Kanadě, Německu, 
Jihoafrické republice, Číně, Namibii a Nigeru. V České republice těžba probíhá 
v současné době už jen v Dolní Rožínce [2].   
Vznikající odpady:  
Jsou to především doprovodné prvky, které se nacházejí v hornině společně 
s uranem (radia 226Ra, polonia 210Po, thoria 230Th), většinou je však jejich 
radioaktivita minimální. Dále může při skladování vytěžené horniny vznikat 
plynný radon. 
Nakládání s těmito odpady:  
Většinou se tento odpad skladuje v haldách v blízkosti samotného dolu. Tento 
prostor by měl být odizolován od okolí, aby se zabránilo vymílání radioaktivních 
prvků do spodních vod. Dále se haldy překrývají různými fóliemi, které zabrání 
unikání plynného radonu. Tento odpad nebývá legislativou považován za 
radioaktivní. V některých případech je používán jako stavební plnivo nebo se 
zaváží zpět do štol po již vytěžených žílách.  
Vyřazování z provozu: 
Jako radioaktivní odpad se často považují různá těžební zařízení a proto by se po 
ukončení činnosti měli řádně vhodným způsobem dekontaminovat nebo uložit, dle 
vlastní radioaktivity. Velkým problémem jsou dnes již dávno opuštěné doly. 
V minulosti se například v ČR používala metoda loužení přímo ve štolách, došlo 
tak k zamoření spodních vod kyselinami a louhy a s nimi i radioaktivními prvky. 
Sanace na některých místech probíhají dodnes. 
Drtící a mlecí závod 
Vytěžená uranová ruda dále putuje na mlecí, drtící a třídící linky, kde je získán 
uranový koncentrát, který pokračuje k chemickému zpracování.  
Vznikající odpady: 
Tento provoz bývá většinou přidružený k samotné těžbě. Nakládání se vzniklým 
odpadem je velice podobné. 
Chemicko-zpracující závod 
Chemický závod má za úkol vyrobit surovinu s minimální koncentrací uranu 65%. 
K dosažení této a vyšší koncentrace se většinou používá metoda chemické extrakce. 
Výsledný produkt nese zažité označení „žlutý koláč“ podle své jasně žluté barvy. „Žlutý 
koláč“ putuje na další chemicko-fyzikální zpracování, kde je z něj vyroben čistý oxid 
uraničitý UO2. Pro většinu reaktorů je nutné následné obohacení (mírné zvýšení podílu 
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uranu 235U). Pokud má být finálním výrobkem palivo pro těžkovodní reaktor obohacení 
již není nutné [2]. 
Vznikající odpady:  
Ve většině případů se jedná o kontaminované zařízení, filtry, pracovní pomůcky 
atd. 
Nakládání s těmito odpady: 
Podle způsobu výroby a technologických postupů se odvíjí i složení, aktivita a 
objem finálního odpadu. Velice často se jedná o nízkoaktivní odpad a je možné ho 
uložit do úložiště radioaktivních odpadů. 
Vyřazování z provozu: 
Z důvodu minimální kontaminace je možné použít různé dekontaminační procesy 
a postupy. V případech, ve kterých to není možné, je třeba provést roztřídění a 
podle platné klasifikace vyhodnotit vlastní naložení se vzniklým odpadem. 
Závod na obohacení uranu 
Nezbytností pro zvýšení podílu uranu 235U na 2 - 4% je změna UO2 na hexaflourid 
uranu UF6. Než obohacený uran opustí tento závod je zpět přeměněn na UO2 pomocí 
složitých chemických a fyzikálních procesů [2]. 
Vznikající odpady: 
Jsou to filtrační materiály, části zařízení a strojů a roztoky kontaminované 
uranem.  
Nakládání s těmito odpady: 
Nakládání s těmito odpady je shodné s odpady vznikajícími v chemicko-
zpracujícím závodě. Často se nacházejí tyto provozy v rámci jednoho areálu. 
Vyřazování z provozu: 
Obdobná situace jako u chemicko-zpracujícího závodu 
Závod na výrobu palivových článků a kazet 
Obohacený oxid uranu je zde za vysokých teplot a tlaků spékán a lisován do 
formy palivových tablet. Tvar a rozměry těchto tablet jsou pro různé typy reaktorů 
odlišné. Z těchto tablet jsou následně sestaveny pruty, které se uzavřou do trubek spolu 
s heliem. Tyto pruty se posléze seskupují do podoby palivové kazety. Manipulace 
s těmito výrobky není nijak zvlášť nebezpečná, oxid uraničitý je jen velice málo 
radioaktivní [2]. 
Vznikající odpady: 
„Při výrobě palivových kazet vznikají extrakční zbytky, kaly, kovový šrot a určité 
množství spalitelných odpadů [1, str.42].“  
Nakládání s těmito odpady: 
Tyto odpady většinou splňují podmínky pro uložení do úložiště radioaktivních 
odpadů. U části odpadů je však možné dočasné uskladnění a posléze uvolnění do 
životního prostředí. 
Vyřazování z provozu: 
Obdobná situace jako u předešlých dvou závodů. 
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Jaderná elektrárna 
Jaderná elektrárna rozděluje přední a zadní část palivového cyklu. Kazety ze 
závodu na výrobu palivových článku jsou do jaderné elektrárny převáženy pomocí 
speciálních bezpečnostních kontejnerů. Palivo je po vyhoření přemístěno do vodního 
bazénu těsně vedle reaktoru, kde chladne a snižuje svoji aktivitu. Poté bývá většinou po 
několika letech přemístěno do meziskladu, který bývá velice často umístěn přímo 
v samotném areálu jaderné elektrárny. Zde palivo dále chladne a snižuje svoji aktivitu. 
Pokud se společnost rozhodne pro přepracování, je palivo následně přepraveno do 
přepracovacího závodu.  Ostatní palivo zde může nadále vyčkávat buď na trvalé 
uložení, na převoz do dlouhodobého meziskladu (např. přípovrchové úložiště) nebo na 
jiný způsob zpracování. 
Vznikající odpady:  
Oproti předešlým složkám palivového cyklu je zde situace, diametrálně odlišná. 
Elektrárna je hlavním producentem radioaktivních odpadů, co do aktivity, objemu 
tak i složení. Vznikají zde jak krátkodobé tak dlouhodobé radionuklidy o nízkých, 
středních a vysokých aktivitách. Objemově nejrozsáhlejší skupinou je nízko a 
středně aktivní krátkodobý odpad. Jsou to především chladicí kapaliny, filtry, 
iontoměniče, ochranné pomůcky, části zařízení elektrárny, odpady z prádelen a 
aktivních sprch atd. Dalším vznikající skupinou je dlouhodobý vysoce aktivní 
odpad. Jedná se především o vyhořelé jaderné palivo a také například o regulační 
tyče. 
Nakládání s těmito odpady: 
Nízko a středně aktivní odpad se ukládá do přípovrchových nebo povrchových 
úložišť. Vysoce radioaktivní odpad je nutné na velice dlouho dobu izolovat od 
životního prostředí. Jedno z nejreálnějších řešení dnešní doby je hlubinné uložení 
tohoto odpadu. Existuje i možnost přepracování vyhořelého paliva, tímto 
postupem se však pouze sníží objem vysoce radioaktivního odpadu. Vhodnou 
strategií je i čekání na budoucí technologie, které by mohly umožnit likvidaci, bez 
dalších nutných opatření. 
Vyřazování z provozu: 
Jsou možné dva postupy. Zaprvé ihned po ukončení provozu začít s vyřazování. 
Tento způsob je však velice náročný a vyžaduje složitou dekontaminaci velkého 
počtu součástí elektrárny. A rapidně zvyšuje objem vzniklého radioaktivního 
odpadu, který musí být skladován a monitorován, v jiném zařízení. Zadruhé je 
možné elektrárnu vyřadit z provozu, učinit nejnutnější zabezpečovací kroky a poté 
s minimálním personálem provádět postupnou likvidaci. Tím že radioaktivita 
s časem klesá, je možné snížit objemy odpadů, které musí být uloženy ve 
speciálních úložištích. Velkou část odpadů je tak možné uvolnit do životního 
prostředí. 
 
Přepracovací závod 
Během štěpné reakce se izotop uranu 238U, kterého je v jaderném palivu většina, 
přeměňuje na štěpitelné plutonium 239Pu. Tímto plutoniem je možné pro většinu 
tlakovodních reaktorů nahradit část uranu 235U v novém palivu. Dále pak během štěpné 
reakce vznikají v palivu látky, které silně absorbují neutrony tzv. neutronové jedy, ty 
neumožní úplné spotřebování uranu 235U, takže produktem přepracování je i nepatrná 
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část uranu 235U. Všechny tyto tři produkty (238U, 239Pu a 235U) mohou dále putovat do 
chemicko - zpracujícího závodu nebo do závodu na výrobu paliva MOX.  
  
Celý proces přepracování je velice technicky, fyzikálně, chemicky, bezpečnostně 
a v neposlední řadě i finančně náročný, proto jsou přepracovací závody vybudovány a 
fungují pouze v těch zemích, kde je jaderný program silně rozvinutý např. Francie, 
Anglie, Rusko, Japonsko. V některých zemích jsou tyto závody pozastaveny např. USA, 
Německo. Nově se staví v Číně. Kapacita veškerých přepracovacích závodů je jen asi ¼  
celosvětově vyprodukovaného vyhořelého jaderného paliva. Dále také přepracování 
neřeší likvidaci a zneškodnění odpadů, stále je nutnost vybudovat hlubinné úložiště. I 
přes všechny komplikace a překážky přepracování přináší jedno velké pozitivum a tím 
je zmenšení objemu konečného odpadu. „Z jedné tuny vyhořelého paliva vznikne pouze 
115 litrů vysokoaktivního jaderného odpadu převedeného do formy skla [5, str.10].“ 
Pokud by se tedy všechno vyhořelé jaderné palivo přepracovávalo, klesl by markantně 
celkový objem nutný pro hlubinné uložení a tím i náklady na stavbu hlubinného 
úložiště. 
  
Technologický proces je velice složitý. Pruty vyhořelého paliva se musí nejprve 
rozřezat, poté se za pomoci manipulátorů dopraví do roztoku kyseliny dusičné, ve které 
se rozpustí. Dalším krokem je separace využitelných produktů a odpadních látek.  
Vznikající odpady: 
Jsou to převážně vysoce radioaktivní prvky oddělené od opětovně využitelné části 
vyhořelého paliva. Dále to jsou kontaminované roztoky, zařízení, ochranné 
pomůcky, filtry atd. 
Nakládání s těmito odpady: 
Nebezpečné radioaktivní látky se velice často zapustí do skla tzv. se vitrifikují. 
Tato metoda výrazně napomáhá zpomalit nebezpečné radionuklidy a tím jim 
zabránit v úniku do okolí. Takto zpracovaný odpad nebude mít pravděpodobně 
v budoucnosti žádné další využití, nezbývá proto jiná možnost, než jeho 
prohlášení za vysoce radioaktivní odpad a jeho následné uložení do hlubinného 
úložiště. Ostatní nízko a středně aktivní odpad se zpracovává obdobným 
způsobem jako v předešlých případech. 
Vyřazování z provozu: 
Přepracovací závod pracuje s vyhořelým jaderným palivem, a proto je jeho 
následné vyřazování dosti obdobné jako u jaderné elektrárny. 
 
Závod na výrobu MOX paliva 
  
Palivo MOX (Mixed Oxide Fuel) je smíšené palivo dvou oxidů. V praxi se 
převážně používá směs oxidu uraničitého a oxidu plutonia  (UO2 + PuO2).  
Směsné palivo je možné „spálit“ v reaktorech postavených po roce 1980, ve kterých 
může nahradit až polovinu klasického paliva. V posledních letech se dává velký význam 
tzv. množivým reaktorům, které toto palivo využívají. Tento reaktor vyprodukuje 
mnohem více tepla než klasický pomalý reaktor a vyrobí více plutonia, než sám 
spotřebuje. [4] 
Vznikající odpady: 
Obdobná situace jako v případě závodu na výrobu palivových kazet.  
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Nakládání s těmito odpady: 
Obdobná situace jako v případě závodu na výrobu palivových kazet. 
Vyřazování z provozu: 
Obdobná situace jako v případě závodu na výrobu palivových kazet. 
 
2.1.2b Jednotlivé složky palivového cyklu - skladování 
 
Dlouhodobý mezisklad 
 
 Dnes se rozlišují dva typy meziskladů, suchý a mokrý. Obě metody skladování 
mají své klady a zápory.  
 
Suchý mezisklad je mnohem méně náročný na inženýrské bariéry, větrací systém 
a manipulaci. Tyto výhody však vyvažuje nutnost použití velice kvalitních a 
bezpečných kontejnerů. Jejich výroba je dosti nákladná, protože vyžaduje vysokou 
kvalitu materiálu, přesnost, spolehlivost a bezpečnost. Výroba prochází vysokým 
stupněm kontroly a různých atestačních řízení. Palivo se po zchladnutí v bazénu 
v blízkosti reaktoru manipulátory přemístí do těchto speciálních kontejnerů, které slouží 
i pro převoz. Nádoba se uzavře a napustí se inertním plynem – většinou héliem, z 
důvodu dobré tepelné vodivosti tohoto plynu. Kontejner je poté převezen do suchého 
meziskladu, kde se umístí na své místo, v některých případech to může být i otevřená 
plocha, většinou je to však zastřešený prostor obehnaný betonovými panely. Poté se 
kontejner napojí na monitorovací systém, který kontroluje tlak, teplotu a měří se úroveň 
ionizujícího záření. Chlazení zajišťuje přirozená cirkulace vzduchu. Žádná další 
opatření nejsou nutná. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2 Suchý sklad v Jaderné elektrárně Dukovany [6] 
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Základ mokrého skladování je v inženýrských bariérách. První inženýrskou 
bariérou je samotná nádoba – skladovací pouzdro, další je voda v bazénu, dále pak 
ocelové stěny bazénu a v poslední řadě beton, ze kterého je celá budova vybudována. 
Protože voda funguje jako stínění a zároveň je chladícím médiem. Musí být věnována  
velká pozornost těsnosti bazénu. Složitější je i přeprava ze samotné elektrárny. Palivo 
musí být nejprve přeloženo do přepravních kontejnerů a poté v meziskladu vyjmuto a 
přemístěno do skladovacích pouzder. Tyto činnosti se dějí pod vodou za pomoci 
manipulátorů, aby se zabránilo úniku radioaktivity a následnému ohrožení životů a 
životního prostředí. Vybudování takovéhoto meziskladu je velice finančně a 
technologicky náročné. Značnou výhodou této metody je možnost přímé kontroly stavu 
paliva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 Švédský mokrý sklad CLAB [7] 
 
Úložiště nízko a středně aktivních odpadů 
  
Během provozu každého jaderného zařízení a zpracovatelských závodů, jakožto i 
vědeckých a lékařských zařízení vznikají různě aktivní odpady. Toto úložiště je určeno 
pro nízko a středně radioaktivní odpady. Těmito odpady jsou většinou předměty a látky, 
které přišly do kontaktu s radioaktivní látkou nebo samotné nízko a středně aktivní látky 
s krátkým poločasem rozpadu do 300 let. Jsou to zejména různé vyměněné součástky, 
odpad po zlikvidovaném jaderném zařízení, odpad z jaderných zbraní, ochranné 
pomůcky, odpad z těžby, odpady z továren, které se zabývají výrobou paliva, různé 
látky z lékařství a vědeckého výzkumu, z průmyslové defektoskopie atd. Úložiště, 
vzhledem k nízké aktivitě odpadu, nemusí být vybudováno v takových hloubkách jako 
úložiště vysoce aktivních odpadů může to být dokonce uměle vybudované povrchové 
úložiště, jako například v areálu Jaderné elektrárny Dukovany. Velice často se však 
využívá starých dolů např. úložiště radioaktivních odpadů Richard nebo Bratrství. I 
přes využití těchto důlních komplexů, musí být zaručena maximální bezpečnost, protože 
přístup k těmto úložištím je zcela stejný jako ke každému jadernému zařízení [8, 9, 10]. 
      
Luboš Polák Způsoby nakládání s radioaktivními odpady v ČR a ve světě 
  28 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.3a Úložiště nízko a středně aktivních odpadů Bratrství [8, str.3] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2.3b Úložiště nízko a středně aktivních odpadů Dukovany [10, str.7] 
 
Hlubinné úložiště       
 
Nutnost stavby hlubinného úložiště si uvědomuje většina zemí disponující 
jaderným odpadem. Je to dáno faktem, že dnešní technologie produkují vysoce 
radioaktivní odpady s velice dlouhým poločasem rozpadu a pokud by se nepodnikaly 
kroky, které by vedly ke zneškodnění této ekologické zátěže, mohlo by to velice 
závažně ovlivnit budoucí generace v časovém horizontu desetitisíců let. Teorie 
naznačuje, že takový odpad bude možné dále zpracovat a zlikvidovat téměř veškerý 
podíl v něm obsažených nebezpečných látek. Je však otázkou do jaké míry se 
skutečnost bude této teorii podobat. Je proto tedy nutné, aby existovalo minimálně 
jedno záložní řešení, které by problém bezpečně řešilo. Ze všech možných způsobů, se 
zdá být hlubinné uložení cestou nejlepší. Počítá se s využitím několika bariér, které by 
tvořily komplex, jenž by byl schopný zadržovat nebezpečné látky po celou dobu jejich 
aktivity. Vybudovat takové úložiště bude velice náročný a zdlouhavý proces. Po celém 
světě již desítky let probíhají experimenty a intenzivní práce na přípravě stavby 
hlubinného úložiště. Směr udávají především země jako: USA, Německo, Švédsko, 
Francie, Belgie, Nizozemí, Rusko atd. Jaderný program zde probíhá již velice dlouho a 
objemy odpadů stále narůstají. Dalším faktem je, že se nutná meziskladovací doba 
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starších odpadů již chýlí ke konci, proto tyto země vynakládají velké úsilí v přípravě 
hlubinného úložiště [1, 11]. 
Za zmínku stojí i to, že by jak pro ČR, tak i pro ostatní země např. Evropské unie 
bylo výhodné vybudování jednoho centrálního úložiště, jistě by to přineslo značné 
finanční úspory. Do cesty této možnosti se však částečně staví legislativa, podle světově 
uznávaných předpisů musí být radioaktivní odpad zpracován nebo uložen v zemi 
původu. Dalším problémem by mohlo být samotné umístění úložiště, je zřejmé, že už 
jen samotný výběr lokality bude značnou překážkou [1, 11]. 
 
2.2. Institucionální odpady 
 
Jedná se o odpady vznikající v lékařství, medicíně, výzkumu, průmyslu, 
zemědělství, restaurátorství, požární ochraně atd. Ve valné většině se jedná o nízko, 
maximálně středně aktivní krátkodobé odpady. V malé míře vznikají i nízko a středně 
aktivní dlouhodobé odpady. Je však snaha použitím krátkodobých radionuklidů jejich 
vzniku předcházet [1]. 
 
Kromě samotných radioaktivních látek se jedná o kontaminované kapaliny, 
roztoky, ochranné pomůcky, laboratorní materiál, filtry atd. Pevné odpady se většinou 
lisují do různých obalových souborů, ve kterých jsou následně zality bitumenem nebo 
zasypány cementem. Kapalné se zahušťují, např. vysoušením a ukládají se také do 
obalových souborů. Následně jsou tyto obalové soubory uloženy v povrchových nebo 
podpovrchových úložištích [1]. 
 
2.3. Jaderné zbraně 
 
Programy jaderného zbrojení jsou ve většině případů přísně tajné, výjimku tvoří 
pouze USA, které o své činnosti informují. Je proto velice složité jakkoliv posuzovat 
situaci s odpady, které po sobě zanechají tyto zbraně. Tento rok došlo k významnému 
posunu v odzbrojování a snížení počtu jaderných zbraní, protože Rusko a USA uzavřeli 
vzájemnou dohodu, která by měla toto snížení zaručit. Radioaktivní materiál 
demontovaný z těchto zbraní bude možné využít pro výrobu paliva do jaderných 
elektráren, předpokládá se, že by tímto krokem také mohly klesnout ceny na trhu 
s uranem [1]. 
 
3 PŘÍSTUP ČR K RADIOAKTIVNÍM ODPADŮM A VJP 
 
Česká Republika patří mezi země disponující radioaktivním materiálem, ať již 
v rovině institucionální tak energetické. Jak bylo uvedeno výše, z obou těchto oblastí 
pochází radioaktivní odpad. Do roku 1997 se o likvidaci veškerého radioaktivního 
odpadu staral stát. V tomto roce vešel v platnost tzv. „Atomový zákon“ [12], který 
přesně definuje nakládání s radioaktivním odpadem. Hlavní a velice důležitou změnou 
bylo samotné financování likvidace odpadů. Veškerou zodpovědnost přebrali původci 
zmiňovaných odpadů. Byl vytvořen tzv. „Jaderný účet“, který spravuje stát 
prostřednictvím Ministerstva financí, a na který musí původci ukládat finance na 
budoucí likvidaci všech odpadů, které vzniknou během jejich činnosti a vyřazování 
z provozu. Hlavní položku zaujímá energetický sektor, jakožto největší producent 
těchto odpadů. Potřebné finance pro likvidaci všech vzniklých odpadů, jsou započítány 
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do finální ceny elektřiny. Tato částka je však rozpočítána na celou předpokládanou dobu 
provozu jaderných elektráren, takže je pro spotřebitele téměř zanedbatelná [1, 13]. 
 
Veškerý odpad musí být velice přísně evidován a kontrolován z důvodu možného 
zneužití. Odpovědnost v tomto směru má stále stát, který pro tyto účely zřídil dvě 
organizace, a to: Státní úřad pro jadernou bezpečnost a Správu úložišť 
radioaktivních odpadů. První organizace má kontrolní charakter a zabývá se spíše 
aktuální problematikou, bezpečností, evidencí a kontrolou provozovaných zařízení, 
mezi které však patří i úložiště a sklady radioaktivních odpadů. Druhá organizace se již 
přímo stará o veškerý radioaktivní odpad. Mapuje situaci s odpady, vede evidenci, 
vydává doporučení, provozuje úložiště a sklady, intenzivně vyvíjí činnost potřebnou pro 
vybudování hlubinného úložiště, sleduje a přizpůsobuje se moderním technologiím 
apod. [1, 13]. 
 
3.1. Koncepce nakládání s radioaktivním odpadem v ČR 
 
V České republice nacházejí radioaktivní látky širokého uplatnění, mimo výroby a 
provozu jaderných zbraní je u nás zastoupeno celé možné spektrum mírového použití 
těchto látek. Tento fakt se výrazně promítá do vznikajícího radioaktivního odpadu a do 
nutných opatření pro jeho zneškodnění nebo skladování. 
 
3.1.1. Krátkodobý nízko a středně aktivní odpad 
  
Nejobjemnější skupinou je krátkodobý nízko a středně aktivní odpad. Tyto 
odpady se umísťují do 100 l sudů, které se následně umístí do 200 l sudů a vzniklý 
meziprostor se vyplní cementem nebo bitumenem. Takto zapouzdřený odpad je možné 
uložit do tří úložišť radioaktivních odpadů a to Richard, Bratrství a Dukovany. 
 
„Úložiště Richard je vybudováno v komplexu bývalého vápencového dolu 
Richard II (pod povrchem Bídnice). Od roku 1964 se v něm ukládají institucionální 
odpady. Celkový objem upravených podzemních prostor přesahuje 17000m3, kapacita 
pro ukládání odpadů je přibližně poloviční (zbytek tvoří obslužné chodby)  
 
Úložiště Bratrství je určeno k ukládání odpadů s přírodními radionuklidy. 
Vznikalo adaptací těžní štoly bývalého uranového dolu, kde bylo pro ukládání upraveno 
5 komor o celkovém objemu přibližně 1200m3. Do provozu bylo uvedeno v roce 1974 
[14, str.7].“  
  
Kapacita těchto dvou úložišť určených pro odpady nevznikající v energetickém 
sektoru je odhadována předběžně na několik dalších desetiletí, také proto se v dohledné 
době nepočítá s budování dalšího úložiště nízko a středně aktivních odpadů. Státní 
koncepci z finančního a efektivního hlediska spíše počítá s navýšením úložných prostor 
ve stávajících zařízeních. 
 
Úložiště Dukovany je v provozu od roku 1995 a je primárně určeno pro 
energetický odpad.  
 
„Úložiště je tvořeno 112 železobetonovými jímkami uspořádanými do dvou 
dvouřadů po 56 jímkách. Velikost jímky je 5,3 x 5,4 x 17,3 m, což znamená, že při 
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optimálním využití prostoru jímky se do ní vejde cca 1620 sudů o objemu 200 l [10, 
str.10].“ 
 
Svým objemem 55 000m3, je schopno pojmout veškerý vzniklý odpad z nyní 
provozovaných zařízení. Je však velice pravděpodobné, že dojde k rozšíření obou 
našich jaderných elektráren o další dva bloky, v tomto případě bude nutná výstavba 
dalšího úložiště pro krátkodobé nízko a středně aktivní odpady. Velice perspektivní a 
osvědčené se zdá být vybudování tohoto dalšího úložiště přímo v areálu jaderné 
elektrárny Temelín [10]. 
 
V tabulce 3.1 je uvedeno předpokládané množství vyprodukovaných nízko a 
středně aktivních odpadů. 
 
       Zdroj 
RAO – provoz 
(m
3
) 
RAO – vyřazování 
(m
3
) 
∅ roční produkce 
(m
3
) 
EDU (1985-2025) 10 250  --  256  
EDU (2025-2035) --  3 640  364  
EDU (2085-2094) --  2 385  239  
ETE (2000-2042) 12 000  --  285  
ETE (2040-2047) --  620  78  
ETE (2090-2095) --  4 012  669  
Celkem JE 32 907  
Inst. (1958-2000) 2 800  67  
Inst. (2000-2095) 5 700  60  
Celkem instituce 8 500  
Tab. 3.1 Přehled množství nízko a středně aktivních odpadů 
  (po úpravě k uložení) [13, str.10]  
 
3.1.2. Dlouhodobý vysoce radioaktivní odpad 
 
Další skupinou odpadů jsou dlouhodobé vysoce radioaktivní odpady. Jako 
konečné řešení bylo vybráno hlubinné uložení. Oproti nízko a středně aktivnímu odpadu 
vzniká dlouhodobý vysoce radioaktivní odpad především v energetickém sektoru a 
největší část zaujímá samotné vyhořelé jaderné palivo. V České republice se nepočítá 
s možností přepracování vyhořelého jaderného paliva, a proto bude toto palivo 
s největší pravděpodobností uloženo do hlubinného úložiště, pokud do té doby nebude 
k dispozici technologie, která by umožnila likvidaci tohoto paliva. 
 
Dle atomového zákona musí původci zajistit meziskladování vyprodukovaného 
vysoce aktivního odpadu, do té doby, než ho bude možné trvale uložit v hlubinném 
úložišti. V případě, že původce není schopen toto skladování zajistit, musí si zaplatit 
skladování v rámci Správy úložišť radioaktivních odpadů. 
 
Vyhořelé jaderné palivo z Jaderné elektrárny Dukovany je meziskladováno 
v suchém meziskladu přímo v areálu elektrárny. Veškeré vyhořelé palivo z Jaderné 
elektrárny Temelín se stále ještě chladí v chladícím bazénu v blízkosti reaktorů. Vlastní 
suchý mezisklad by měl vzniknout také přímo v areálu elektrárny v nejbližší době. 
Vláda však rozhodla i o záložním řešení v případe budoucího rozšíření elektráren. Pro 
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tyto účely byla vybrána lokalita Skalka v blízkosti Bystřice nad Pernštejnem. Jedná se o 
suchý podpovrchový mezisklad.  
 
Palivo z vědeckých reaktorů je skladováno v ÚJV Řež, a. s. a následně bude také 
uloženo do hlubinného úložiště. 
 
Suchý mezisklad v areálu Jaderné elektrárny Dukovany 
 
Veškeré vyhořelé palivo z  jaderné elektrárny Dukovany je po vyjmutí 
z chladícího bazénu uloženo do kontejnerů Castor a v nich umístěno do suchého 
meziskladu, ve kterém bude skladováno do doby, než bude vybudováno hlubinné 
úložiště nebo zprovozněna nová zpracovací technologie. 
 
V areálu Jaderné elektrárny Temelín by měl v dohledné době vzniknout také 
suchý mezisklad vyhořelého paliva, který by měl za úkol pojmout vyhořelé palivo z 
JETE. 
 
V tabulce 3.2 je uvedeno předpokládané množství vyprodukovaných vysoce 
radioaktivních odpadů.  
            Zdroj 
VAO - provoz 
(m
3
) 
VAO – vyřazování 
(m
3
) 
VJP (t) 
EDU (1985-2025) 50 -- 1 937 
EDU (2085-2094) -- 2 000    -- 
ETE (2000-2042) 50 -- 1 787 
ETE (2090-2095) -- 624     -- 
Celkem JE                   2724 3 724 
Inst. (1958-2000) 80 5   0,2 
Inst. (2000-2050) 150 50   0,3 
Celkem instituce                    285   0,5 
Tab. 3.2  Přehled produkce vysoce aktivních odpadů (objem po úpravě) a 
vyhořelého jaderného paliva [13, str.13] 
Pozn. Tento předpoklad je z roku 2001 a nepočítá s rozšířením obou jaderných 
elektráren. 
 
3.1.3. Nízko a středně aktivní dlouhodobý odpad 
 
V minimální míře u nás také vzniká nízko a středně aktivní dlouhodobý odpad. 
Tento odpad bude nutné uložit do hlubinného úložiště společně s vysoce aktivním.  
 
3.2. Hlubinné úložiště 
 
V České republice, potažmo v Československu, vznikalo první vyhořelé palivo až 
v osmdesátých letech, to znamená, že musí být umístěno v monitorovacím meziskladu 
téměř až do poloviny 21. století. Koncepce nakládání s radioaktivními odpady v ČR 
s tímto faktem počítá, a proto by české hlubinné úložiště mělo být uvedeno do provozu 
až okolo roku 2065.  Vybudování celého komplexu bude velice časově náročné, a proto 
probíhají intenzivní přípravné práce již dnes. Jsou zpracované různé projekty a návrhy, 
stanovuje se rozpočet, vytváří se zákony, které by měly zajistit podobu a způsob 
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financování, vyhledávají se vhodné lokality, informuje se veřejnost ve vybraných 
lokalitách i celorepublikově, intenzivně se spolupracuje s ostatními zeměmi apod. 
 
Podobně jako ve Švédsku a Finsku by u nás mělo být hlubinné úložiště umístěno 
do žulové formace. V současné době jsou již vybrány užší lokality, které jsou 
znázorněny na obrázku 3.1. Na obrázku 3.2. je předpokládaná podoba úložiště. 
Obr. 3.1 Předběžně vybrané lokality pro stavbu hlubinného úložiště v ČR [15] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Předpokládaná podoba hlubinného úložiště v ČR [15] 
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4 PŘÍSTUPY NĚKTERÝCH ZEMÍ K RADIOAKTIVNÍM    
 ODPADŮM [11, 16, 17, 18]. 
Ve většině zemí se mírové využívání radioaktivních látek řídí předpisy a 
doporučeními Mezinárodní agentury pro atomovou energii, a proto jsou základní 
principy nakládání s radioaktivními odpady ve všech zemích značně obdobné. Rozdíly 
především vznikají tam, kde je možné vybrat si z více možných řešení. Jde hlavně o 
přístup ke klasifikaci radioaktivních odpadů, různé druhy skladování, možnost 
přepracování vyhořelého jaderného paliva, různé zpracování radioaktivních odpadů atd. 
4.1 Francie 
Tři čtvrtiny veškerého vyhořelého jaderného palivo se přepracovává 
v přepracovacích závodech v La Hague a Marcoulu. Vzniklý vysoce aktivní odpad se 
vitrifikuje a bude následně uložen do hlubinného úložiště, které by mělo vzniknout 
v lokalitě Bure v jílové formaci nebo ještě v neurčené žulové formaci. Úložiště nebude 
následně trvale uzavřeno, aby bylo možné v budoucnu využít případný potenciál 
uloženého odpadu. Francie také poskytuje přepracování pro ostatní země, vzniklý 
vitrifikovaný odpad se však vrací spolu s novým palivem do země původu.  
 
Povrchové úložiště nízko a středně aktivních odpadů Centre de l´Aube je určeno 
pro veškerý odpad z celé Francie. Za nakládání s radioaktivním odpadem je zodpovědná 
státní organizace ANDRA. 
 
4.2 Německo 
Dříve se v Německu vyhořelé jaderné palivo odesílalo do Anglie a Francie na 
přepracování (do roku 2005). Dnes se však počítá s hlubinným uložením 
nepřepracovaného paliva, vysoce aktivních odpadů z přepracování a všech ostatních 
radioaktivních odpadů, jak energetických, tak institucionálních.  
 
Na rozdíl od České republiky se v Německu ukládá institucionální a jaderný nízko 
a středně aktivní odpad společně do úložiště v Morslebenu, vybudovaného v bývalém 
solném dole. 
 
Vyhořelé jaderné palivo je skladováno ve třech centrálních skladech Ahaus, 
Gorleben a Greifswald a v meziskladech v jaderných elektrárnách. 
 
Dobré zkušenosti s úložištěm v solné formaci (pohlcování vlhkosti, časová 
stálost) vedly k předběžnému výběru této geologické formace i pro hlubinné úložiště. 
Od roku 1995 byla v provozu hlubinná laboratoř v solných dómech v Gorlebenu 
v hloubce 840m. Dnes je však výzkum z ekologických důvodů pozastaven. 
 
Pro ukládání vyhořelého jaderného paliva byl vyvinut speciální kontejner 
s názvem POLLUX, který by měl zajistit izolaci v řádu tisíců let  
 
4.3 Švédsko 
 
Ve Forsmarku je v hloubce 100m vybudováno centrální úložiště nízko a středně 
aktivních radioaktivních odpadů. Toto úložiště je určeno jak pro odpad z energetického 
sektoru tak pro institucionální odpad.  
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Ve Švédsku se vyhořelé palivo nepřepracovává. Po zchladnutí v reaktorovém 
bazénu je převezeno do centrálního mokrého meziskladu CLAB v Oskarshamnu, a poté 
bude trvale uloženo ve dvouplášťových kontejnerech (vnitřní plášť bude ocelový a 
venkovní měděný) do hlubinného úložiště, které by mělo být vybudováno v žulové 
formaci v hloubce 500m v lokalitě Forsmark, a mělo by být uvedeno do provozu v roce 
2015. Úložiště bude po zaplnění s největší pravděpodobností trvale uzavřeno. 
 
Za nakládání s radioaktivním odpadem je zodpovědná soukromá organizace SKB, 
vytvořená provozovateli jaderných elektráren. 
 
 
 
Obr.4.1 Příprava hlubinného úložiště ve Forsmarku, Švédsko [18] 
 
4.4 Velká Británie  
Ve Velké Británii je v provozu přepracovací závod a vitrifikační linka 
v Sellafieldu. Vláda však prozatím zvolila vyčkávací strategii. Dosud není schválen 
postup nakládání s vysoce radioaktivními odpady. A proto bude většina odpadu 
v podstatě meziskladovaná nebo přepracovávána do doby, než dojde ke zvolení 
konečného řešení.   
Nízko a středně aktivní odpady jsou ukládány například do povrchového úložiště 
Drigg. 
 
4.5 Belgie 
Vyhořelé jaderné palivo je odesíláno na přepracování do Francie a Velké Británie. 
Vitrifikované odpady jsou dočasně skladovány ve výzkumném středisku SCK-CEN.  
 
Hlubinné úložiště by mělo být vybudováno ve formaci tvořené plastickým jílem. 
Výzkum probíhá ve výzkumném jaderném středisku v Molu. Úložiště by mohlo 
pojmout kromě vysoce aktivních odpadů i klasický bitumenovaný odpad obsahující 
transurany. Počítá se i s možností přímého uložení vyhořelého jaderného paliva.  
 
Za nakládání s radioaktivními odpady je zodpovědná organizace 
ONDRAF/NIRAS. 
 
4.6 Finsko  
Situace ve Finsku je obdobná jako ve Švédsku. Vyhořelé jaderné palivo se také 
nepřepracovává a počítá se s jeho hlubinným uložením do žulové formace v lokalitě 
Olkiluoto. Zkušební provoz by měl být zahájen v roce 2019. 
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Nízko a středně aktivní odpady z jaderných elektráren jsou ukládány do úložiště 
s kapacitou 8000 m3, které bylo vybudováno v blízkosti jaderné elektrárny Olkiluoto. 
 
Za nakládání s radioaktivními odpady je zodpovědná organizace POSIVA. 
 
 
 
Obr. 4.2 Plánovaná podoba hlubinného úložiště ve Finsku [19] 
 
4.7 USA 
Z důvodu velkého množství jaderných elektráren a různých vlastníků a 
provozovatelů se odvíjí i samotná koncepce nakládání s radioaktivními odpady. Jsou 
zastoupeny jak mokré mezisklady tak i suché. Velice často se vyskytují pouze volná 
prostranství, na kterých jsou umístěny kontejnery s vyhořelým jaderným palivem. 
 
V roce 1999 byl spuštěn projekt WIPP (pilotní provoz pro izolaci odpadů). Do 
tohoto téměř hlubinného úložiště v solné formaci se ukládá odpad z jaderných 
programů. Funkčnost potvrzuje správnost myšlenky hlubinných úložišť. 
 
Ve Spojených státech amerických je přepracování zakázáno zákonem, a proto se 
počítá s vybudováním hlubinného úložiště. S největší pravděpodobností by mělo 
vzniknout v pyroklastické hornině – tufu, v lokalitě Yucca Mountain v Nevadě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4. Vstup do úložiště v Yucca Mountain v USA [18] 
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ZÁVĚR 
 
 Nebezpečný odpad vzniká v mnoha odvětvích lidské činnosti, ale jedině 
radioaktivní odpady jsou pod tak velkým drobnohledem společnosti. Tento fakt byl, je a 
snad i bude vždy pohonným faktorem celé této problematiky. 
  
S rozvojem jaderné energetiky od poloviny minulého století, začala postupně 
vyvstávat otázka, jak nakládat se vznikajícími radioaktivními odpady. Krok po kroku se 
utvářely nové koncepce. Některé zůstaly jen v teoretických rovinách, jiné úspěšně 
přežily do dnešních dnů, a nadále se rozvíjí. Pro odpady s nižší aktivitou, která klesne 
pod uvolňovací úroveň přibližně za 300 let, jsou po celém světě zřizovány dosti 
podobná monitorovaná úložiště – povrchové, přípovrchové, podpovrchové. Situace 
s vysoce radioaktivními odpady, především s vyhořelým jaderným palivem, je již 
zajímavější. Každá země, která disponuje VJP, se musí zabývat otázkou, kterým ze tří, 
dnes dostupných směrů, se vydá. (přepracování, hlubinné uložení, vyčkávání) Ve 
většině zemí se však v praxi nepočítá jen s jednou možností, téměř výhradně dochází 
k jejich kombinaci.   
 
Velice výhodná se zdá být vhodná kombinace vyčkávací strategie a hlubinného 
uložení. Vyhořelé palivo musí chladnout téměř 40 let v monitorovaném meziskladu. 
Tato doba se dá pohodlně využít pro projektování hlubinného úložiště. Pokud by po 
zchladnutí stále ještě neexistovala pokročilá jaderná technologie, která by dokázala VJP 
zužitkovat z 99% (např. ADTT), přistoupilo by se k hlubinnému uložení, avšak 
s možností budoucího vyjmutí a využití energetického potenciálu. Jediný problém 
vzniká v bezpečnosti. Takové hlubinné úložiště by muselo být mnohem více 
zabezpečeno proti neoprávněnému vniknutí.  
 
 Je také nutno dodat, že nakládání s radioaktivními odpady je běh na dlouhou 
trať, který je předáván z generace na generaci, a proto by mělo být prioritou každé 
země, zaklínění koncepce nakládání s radioaktivními odpady pevně do svého 
legislativního systému. Vznikne tak pevný a stabilní celek, který nebude ohrožovat své 
okolí, při každém politickém a občanském výkyvu. 
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Seznam použitých zkratek a jednotek 
 
 
JEDU………………………………. Jaderná elektrárna Dukovany 
 
JETE............................................. Jaderná elektrárna Temelín 
 
MAAE……………………………… Mezinárodní agentura pro atomovou energii  
 
MOX………………………………...mixed oxide fuel  
 
RO (RAO)…………………………. radioaktivní odpad 
 
VAO………………………………... vysoce radioaktivní odpady 
 
VJP………………………………… vyhořelé jaderné palivo 
 
Sv………………………………….. Sievert (dávkový ekvivalent ionizujícího záření) 
 
Bq…………………………………...Becquerel (intenzita záření radioaktivního zdroje) 
